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ANALISIS KAPABILITAS PROSES PRODUKSI ZA I DI 
PT.PETROKIMIA GRESIK 
Nama Mahasiswa : Ardilia Zahra Alqarina 
NRP   : 1314 030 108 
Departemen  : Statistika Bisnis ITS 
Dosen Pembimbing : Dra. Sri Mumpuni R., MT 
Abstrak 
Proses produksi pupuk ZA I di PT. Petrokimia Gresik hanya 
dilakukan secara analisis kimia, belum pernah dilakukan secara 
analisis statistika sehingga hasil yang diperoleh kurang informatif 
dan detail. Pengendalian kualitas secara statistika dilakukan untuk 
mengetahui indeks kapabilitas proses sehingga diketahui apakah 
proses talah kapabel atau belum serta mengetahui faktor faktor yang 
menyebabkan terdapat ketidaksesuaian pada proses produksi. Pada 
proses produksi pupuk ZA I terdapat 2 karakteristik kualitas yaitu 
crystal dan acidity dimana karakteristik kualitas tersebut saling 
dependen, sehingga digunakan peta kendali multivatiat yaitu peta 
kendali Generalized Variance untuk variabilitas proses serta peta 
kendali T2 Hotteling untuk mean proses. Hasil yang didapatkan dari 
analisis untuk proses produksi bulan Januari 2017 yaitu, proses 
produksi telah terkendali secara statistik baik pada variabilitas 
proses maupun mean proses. Faktor mesin yang spare dan 
menyebabkan pabrik berhenti produksi menjadi penyebab utama 
dari ketidaksesuaian pada proses produksi. Proses produksi pupuk 
ZA I di bulan Januari 2017 memiliki nilai Cp sebesar 1,423 dan di 
bulan Februari memiliki nilai Cp sebesar 2,342 yang berarti bahwa 
proses produksi telah kapabel atau kemempuan proses produksinya 
sangat baik. 
Kata Kunci : Kapabilitas Proses, Peta Kendali Generalized 
Variance, Peta Kendali T2 Hotelling, Pupuk ZA I 
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CAPABILITY PROCESS ANALYSIS OF ZA I FERTILIZER IN 
PT. PETROKIMIA GRESIK 
Student Name : Ardilia Zahra Alqarina 
NRP   : 1314 030 108 
Departement  : Business Statistics 
Supervisor  : Dra. Sri Mumpuni R., MT 
Abstract 
Process producing of ZA I fertilizer at PT. Petrokimia Gresik only 
conducted  in chemical analysis, Never been done in statistical analysis 
so that made the results are less informative and detailed. Statistical 
quality control is done to find out the process capability index so it is 
known whether the process has been capable or not and know the 
factors that cause the nonconformity in the production process. In ZA I 
fertilizer production process there are 2 quality characteristic that are 
crystal and acidity where the quality characteristic is dependent, so used 
multivariate control chart that is Generalized Variance control chart for 
process variability and T2 Hotteling control map for process mean. The 
results obtained from the analysis for the production process in January 
2017 is the production process has been statistically controlled both on 
process variability and process mean. The spare engine factor causing 
the plant to stop production is the main cause of the non-conformance to 
the production process. ZA I fertilizer production process in January 
2017 has a Cp value of  1.423 and Cp value of 2,342 in February 2017  
which means that the production process has capabel or the ability of 
the production process is very good. 
Keywords: Process Capability, Generalized Variance Control Chart, T2   
Hotelling Control Chart, ZA I fertilizer 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan negara agraris dimana mayoritas 
dari penduduknya memiliki mata pencaharian sebagai petani. 
Selama ini diketahui bahwa sering terdapat tanaman yang rusak 
atau bahkan gagal panen dikarenakan hama tanaman, cuaca tidak 
menentu bahkan juga dapat dikarenakan pupuk yang digunakan 
tidak sesuai. PT. Petrokimia Gresik merupakan salah satu industri 
yang bergerak di bidang produksi pupuk, bahan kimia, dan jasa 
lainnya. Jenis pupuk yang di produksi adalah pupuk tunggal dan 
pupuk majemuk antara lain adalah Zwavelzuur Amonium (ZA), 
Super Phospate (SP), Phonska dan Urea. Perusahaan juga 
senantiasa berupaya untuk menjaga kualitas dari produk yang 
dihasilkan dengan memperhatikan komposisi dari produk yang 
dibuat.  Produk pupuk ZA merupakan pupuk kimia buatan yang 
dirancang untuk memberi hara nitrogen pada tanaman serta 
diproduksi di area produksi I maka dari itu disebut pupuk ZA I.  
Pupuk ZA I memiliki karakteristik kualitas yaitu crystal 
sebesar 40% - 60% serta acidity sebesar 0,39% - 0,78%. Jika 
kualitas komposisi pada pupuk tidak sasuai maka akan 
menyebabkan pertumbuhan tanaman menjadi tidak normal 
sehingga hasil panen akan turun atau bahkan gagal panen 
(Petrokimia, 2012). Penggunaan pupuk terutama pupuk buatan 
merupakan salah satu faktor kunci dalam peningkatan produksi 
pangan dan pencapaian swasembada beras di Indonesia. Pupuk 
yang biasa digunakan adalah pupuk tunggal dan pupuk majemuk 
(Jatiyanto, 1976).  
Untuk menghasilkan produk pupuk ZA I dengan 
spesifikasi yang sesuai, perlu dilakukan pengendalian kualitas, 
dimana karakteristik kualitas pupuk ZA I adalah crystal dan 
acidity yang saling dependen karena dalam pembentukan crystal 
dipengaruhi oleh tingkat acidity.  
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Pengendalian kualitas yang selama ini dilakukan oleh 
perusahaan hanya secara analisis kimia belum secara analisis 
statistika, sehingga perlu dilakukan analisis secara statistika. Pada 
penelitian ini digunakan peta kendali multivariat dimana kedua 
karakteristik kualitas saling berhubungan. Peta kendali multivariat 
yang digunakan adalah peta kendali generalized variance yang 
digunakan untuk mengendalikan variabilitas proses, serta peta 
kendali T2 Hotteling I untuk mengndalikan mean proses secara 
multivariat. Setelah hasil proses produksi terkendali dilakukan 
analisis kapabilitas untuk mengetahui apakah proses sudah 
kapabel atau belum. Kapabilitas proses bertujuan untuk 
menunjukan kemampuan suatu proses dalam memenuhi batas 
spesifikasi yang telah ditentukan (Montgomery, 2009) 
Penelitian tentang pupuk sebelumnya pernah dilakukan 
oleh Mufida (2014) pada produk pupuk Phonska dengan hasil 
yaitu proses produksi telah terkendali dengan menghilangkan data 
pengamatan yang out of control. 
1.2  Perumusan Masalah 
Perusahaan telah menerapkan pengendalian kualitas 
terhadap produksi pupuk, tetapi baru secara analisis kimia dan 
belum pernah dilakukan analisis secara statistika pada proses 
produksi pupuk ZA, dimana jika terjadi ketidaksesuaian tidak 
diketahui penyebabnya secara spesifik, dan ketidaksesuaian 
tersebut dapat berpengaruh terhadap kualitas pupuk, oleh karena 
itu pada penelitian ini akan dilakukan pengendalian kualitas 
secara statistika.  
1.3 Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari penelitian yang ingin dicapai berdasarkan 
rumusan masalah yang telah diuraikan adalah sebagai berikut. 
1. Mengetahui indeks kapabilitas pada proses produksi pupuk 
ZA I di PT. Petrokima Gresik  
2. Mengidentifikasi penyebab terjadinya out of control pada 
proses produksi pupuk ZA I di PT. Petrokima Gresik. 
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1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut.  
1. Memberi informasi tentang indeks kapabilitas proses 
apakah telah kapabel atau belum, sehinga dapat 
meningkatkan kualitas apabila  produk apabila kemampuan 
proses belum kapabel dan mempertahankan jika 
kemampuan proses telah kapabel. 
2. Menginformasikan apa saja yang menjadi faktor-faktor 
penyebab dari ketidaksesuaian pada proses produksi, agar 
dapat dilakukan perbaikan berdasarkan akar permasalahan. 
 1.5 Batasan Masalah 
 Data yang digunakan pada penelitian ini adalah hasil 
pemeriksaan proses produksi pupuk ZA I oleh bagian Quality 
Control pada bulan Januari 2017 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Analisis Multivariat 
Analisis Multivariat merupakan suatu analisis dimana 
variabel yang digunakan lebih dari satu dan saling berkorelasi 
(Johnson & Wichern, 2007). Untuk melakukan analisis 
multivariat diperlukan asumsi bahwa variabel-variabel yang 
digunakan harus dependen dan berdistribusi normal multivariat. 
 
2.1.1    Dependensi Variabel 
Dependensi variabel digunakan untuk mengetahui apakah 
terdapat hubungan antar variabel satu sama lain, salah satu 
pengujian yang dapat dilakukan yaitu dengan menggunakan uji 
korelasi Pearson, dimana variabel yang digunakan hanya dua. 
Nilai koefisien korelasi berada diantara -1 hingga 1. Jika nilai 
korelasi yang dihasilkan 1 artinya terdapat hubungan yang kuat 
(saling berkaitan) antar variabel, dan apabila ditunjukan nilai 
korelasi mendekati nol maka hubungan antar kedua variabel 
lemah atau bahkan tidak terdapat hubungan. Nilai korelasi yang 
bertanda positif menunjukan bahwa apabila variabel satu 
bertambah maka variabel lainnya juga bertambah. Begitu pula 
sebaliknya jika korelasi bernilai negatif berarti ketika salah satu 
variabel bertambah maka variabel satunya akan cenderung 
berkurang (Walpole dkk, 2012). Untuk menguji korelasi dapat 
digunakan hipotesis sebagai berikut 
Hipotesis : 
H0 : = 0 (Tidak ada korelasi antar variabel) 
H1 :   0 (Terdapat korelasi antar variabel) 
Statistik Uji :                    
2
,
,
21
21
1
2
xx
xx
hitung
r
nr
t


                        (2.1)                            
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Keterangan  
n : jumlah observasi atau banyaknya pengamatan. 
r : koefisien korelasi  
Jika diperoleh hasil )2(  nhitung tt   maka akan 
menghasilkan keputusan bahwa H0 ditolak  dan diperoleh 
kesimpulan bahwa terdapat korelasi antar variabel. 
2.1.2    Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat 
Distribusi normal multivariat adalah pengembangan dari 
bentuk distribusi normal univariat dengan jumlah variabel lebih 
dari satu. Distribusi ini digunakan pada data yang saling 
berhubungan (dependen). Apabila terdapat sejumlah p variabel 
yang dinyatakan dalam bentuk vektor acak X’ = {X1, X2,...,Xp] 
yang mengikuti distribusi normal multivariat dengan fungsi 
densitas sebagai berikut (Johnson & Whicern, 2007): 
)()'(
2
1
2
1
2
1
)(
μxμx
x
 

s
ef

               (2.3) 
Terdapat 2 cara untuk melakukan pemeriksaan distribusi 
normal multivariat. Cara pertama yaitu dengan pemeriksaan 
proporsi dari data, dan apabila nilai 
2
ijd  ≤ 
2
 )(p;  sebanyak 50% 
maka sebaran data mengikuti distribusi normal multivariat, 
dengan cara memperoleh nilai 
2
ijd  sesuai pada Persamaan (2.4) 
Cara kedua yaitu dengan pemeriksaan Chi-SquarePlot yang dapat 
dilakukan dengan langkah sebagai berikut 
1. Menghitung 
2
ijd , yaitu jarak yang dikuadratkan. 
   
.jijk
1'
.jijk xxxx 

dS
2
ijd                      (2.4) 
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

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n
1i
2
jij
2
.j. xx
1n
1
s                         (2.7) 
dengan : 
i = 1,2,...,n dimana n merupakan jumlah sampel setiap subgrup 
j = 1,2,...,p dimana p merupakan jumlah karakteristik kualitas 
k = 1,2,...,m dimana m adalah jumlah subgrup 
ijx  = vektor pada objek pengamatan ke-i pada variabel ke-j 
x   = vektor rata-rata  
1
dS = invers matriks varian kovarian dS  
2. Mengurutkan nilai 
2
id dari terkecil hingga terbesar  
3. Menentukan nila q dimana q = 
2
 0,5)/n)j+-(n(p; . Nilai 
2
 0,5)/n)j+-(n(p;  didapatkan dari tabel distribusi x
2. 
4. Membuat Chi-square Plot antara 
2
id dan q. 
2.2 Pengendalian Kualitas Statistika 
Kualitas merupakan karakteristik dari suatu produk yang 
mempengaruhi kepuasan dari konsumen. Pengendalian kualitas 
merupakan sebuah teknik dan aktivitas untuk mencapai dan 
meningkatkan kualitas dari suatu produk. Salah satu alat yang 
dapat digunakan untuk mengendalikan suatu proses produksi 
dengan melihat kualitas dari produk yang dihasilkan adalah peta 
kendali. 
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Berdasarkan karakteristik kualitas, peta kendali terbagi 
menjadi dua, yaitu peta kendali atribut dan peta kendali variabel. 
Peta kendali atribut merupakan peta kendali yang digunakan 
untuk produk yang kualitasnya tidak dapat diukur, sedangkan peta 
kendali variabel merupaka peta kendali yang digunakan untuk 
produk yang kualitasnya dapat diukur. Jenis-jenis peta kendali 
variabel diantaranya adalah peta RX  , peta SX  , dan peta 
individu, akan tetapi jika karakteristik kualitas lebih dari satu dan 
saling berhubungan maka digunakan peta kendali T2Hotteling. 
 Pada peta kendali variabel multivariat, yang digunakan 
untuk mengendalikan variabilitas proses adalah peta kendali 
Generalized Variance sedangkan untuk mengandalikan mean 
proses digunakan peta kendali T2Hotteling. Proses dikatakan 
terkendali apabila plot pengamatan berada di bawah batas kendali 
atas dan berada di atas batas kendali bawah (Montgomery, 2013). 
2.2.1 Peta Kendali Generalized Variance 
Peta kendali Generalized Variance merupakan peta kendali 
yang digunakan untuk mengendalikan variabilitas proses yang 
dapat digambarkan dengan matriks kovarian Σ, dimana 
determinan dari sampel kovarian matriks tS  secara luas 
digunakan untuk mengukur penyebaran multivariat. Aproksimasi 
asimtomik normal digunakan untuk mengembangkan peta kendali 
untuk |S|, sehingga dalam menaksir mean dan varians dari |S| 
dapat dilakukan dengan cara seperti pada Persamaan 2.8 dan 2.9 
(Montgomery, 2013). 
  1bE tS                                (2.8) 
dan 
  22 bVar tS                             (2.9) 
dimana 
 
 




p
i
p
in
n
b
1
1
1
1                    (2.10) 
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sehingga batas kendali dari peta kendali generalized variance 
adalah 
 
 21
1
21
3
3
bbBKB
bhGarisTenga
bbBKA






                    (2.12) 
 
2.2.2 Peta Kendali T2 Hotteling  
Peta kendali T2 Hotteling merupakan suatu diagram yang 
digunakan untuk mengetahui proses produksi telah terkendali 
secara statistik atau tidak, dimana terdapat dua atau lebih variabel 
yang saling dependen, serta berdistribusi normal multivariat. 
Karakteristik kualitasnya terdiri dari p variabel, yaitu X1, X2,...,Xp.  
Peta kendali T2Hotteling memiliki subgrup berukuran m, dimana 
anggota tiap tiap subgrup adalah n dan p merupakan jumlah 
karakteristik yang diamati  pada tiap-tiap sampel (Montgomery, 
2013). Adapun struktur data dengan p variabel yang akan diamati 
pada m subgrup dapat dilihat pada tabel 2.1 
keterangan : 
i = ukuran subgrup, dimana i = 1,2,...,n 
j = karakteristik kualitas, dimana j = 1,2,...,p 
k = jumlah subgrup, dimana k = 1,2,...,m 
xijk = nilai pengamatan pada observasi ke-i, karakteristik kualitas 
ke-j, dan subgroup ke-k 
 
(12) 
(13) 
(14) 
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Tabel 2.1 Struktur Data Peta Kendali T2 Hotteling 
 
 
Subgrup 
(k) 
Sampel 
tiap 
subgrup 
(i) 
Karakteristik Kualitas (j) 
1 
…. 
j
 
…. 
p
 
1 
 
1 x111
 …. x1j1
 
…. x1p1
 
…
 
…
 …. 
…
 …. 
…
 
i xi11
 …. xij1
 …. xip1
 
…
 
…
 …. 
…
 …. 
…
 
n xn11
 …. xnj1
 …. xnp1
 
x  11.x  …. 1. jx  
…. 
1. px  
2S  
2
11.S  
…. 2
1. jS  
…. 2
1. pS  
k 
1 x11k
 …. x1jk
 
…. x1pk
 
…
 
…
 …. 
…
 …. 
…
 
i xi1k
 …. xijk
 …. xipk
 
…
 
…
 …. 
…
 …. 
…
 
n xn1k
 …. xnjk
 …. xnpk
 
x  kx 1.  
…. 
jkx.  
…. 
pkx.  
2S  2
1. kS  
…. 2
. jkS   
2
. pkS  
              
m 
1 x11m
 …. x1jm
 
…. x1pm
 
…
 
…
 …. 
…
 …. 
…
 
i xi1m
 …. xijm
 …. xipm
 
…
 
…
 …. 
…
 …. 
…
 
n xn1m
 …. xnjm
 …. xnpm
 
x  mx 1.   jmx.   pmx.  
2S  2
1. mS   
2
. jmS   
2
. pmS  
Rata-rata Keseluruhan .1.x   .. jx   .. px  
Varian Keseluruhan 2
.1.S   
2
.. jS   
2
.. pS  
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Untuk mencari rata-rata sampel dan varian dapat dilihat pada 
Persamaan 2.15 dan 2.16 



n
i
ijkjk x
n
x
1
.
1
                           (2.15) 
 




n
i
jkijkjk xx
n
s
1
2
.
2
.
1
1
                  (2.16) 
Dimana xijk  merupakan sampel ke-i pada karakteristik 
kualitas ke-j serta subgrup ke-k, sehingga matriks kovarian S dari 
rata-rata sampel berukuran p x p dapat dibentuk menjadi 















2
.
2.
2
.2.
1.12
2
.1.
p
p
p
s
ss
sss



tS  
Adapun nilai untuk peta kendali T2 Hotteling  sebagaimana pada 
Persamaan 2.17 
   
...
1
...
2
k
'
T jjkjjkn xxxx 

tS           (2.17) 
 Terdapat dua tahap yang berbeda pada penggunaan peta 
kendali T2 Hotteling, yaitu tahap I dan tahap II, dimana tujuan 
utama pada tahap I adalah untuk mendapatkan pengamatan yang 
berada dalam batas kendali atau prosesnya terkendali, sehingga 
batas kendali dapat digunakan untuk tahap II yang merupakan 
pengontrolan produksi di masa depan. Batas kendali pada tahap I 
dapat dihitung sesuai dengan Persamaan 2.18 
  
0
1
11
1,,



 
BKB
F
pmmn
nmp
BKA pmmnp
        (2.18) 
 Pada tahap II batas kendali yang digunakan berdasarkan 
pada tahap I, sesuai pada Persamaan 2.19 
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(20) 
  
0
1
11
1,,



 
BKB
F
pmmn
nmp
BKA pmmnp
          (2.19) 
Keterangan 
BKA = Batas Kendali Atas 
BKB = Batas Kendali Bawah  
n = Banyaknya sampel tiap subgrup  
m = Jumlah subgrup 
p = Banyaknya karakteristik kualitas  
 Nilai 1,,  pmmnpF  merupakan nilai yang didapatkan dari 
tabel distribusi F. 
 
2.3     Analisis Kapabilitas Proses 
Analisis kapabilitas proses bertujuan untuk menaksir 
kemampuan proses produksi dimana merupakan hal penting 
untuk peningkatan kualitas. Terdapat dua jenis kapabilitas proses, 
yaitu kapabilitas proses univariat dan multivariat. Untuk peta 
kendali dengan variabel dua atau lebih, digunakan analisis 
kapabilitas proses multivariat (Kotz & Johnson, 1993).  
Apabila peta kendali telah terkendali dan asumsi telah 
terpenuhi, analisis kapabilitas proses dapat dilakukan dengan 
menentukan indeks kapabilitas proses. Nilai indeks kapabilitas 
proses (Cp) multivariat dapat diperoleh dari Persamaan seperti 
pada Persamaan 2.20 
2
1
2
,
)1(





 

S
pmK
Cp
p
                          (2.20) 
keterangan : 
m  =jumlah pengamatan yang telah terkendali 
p =jumlah karakteristik kualitas 
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(21) 
(22) 


 
m
i
S
1
' )()( xxAxx J
1
j
                   (2.21) 
1)(   ij
'
ij
1
xxA  
)()( ' jijjij xx  
1
O
2
VK                       (2.22) 
 BSBBSA 
2
1
                                 (2.23) 
BSA : Batas Spesifikasi Atas 
BSB : Batas Spesifikasi Bawah 
Adapun ketentuan interpretasi dari Cp adalah:  
1. Jika Cp = 1, proses dalam keadaan cukup baik.  
2. Jika Cp > 1, proses dalam keadaan baik. 
3. Jika Cp < 1 , maka sebaran pengamatan berada diluar batas 
spesifikasi 
2.4    Diagram Ishikawa 
Diagram ishikawa merupakan salah satu dari tujuh 
perangkat statistik yang digunakan untuk mengidentifikasi 
masalah kualitas. Diagram ini juga dikenal dengan fishbone 
diagram atau tulang ikan, disebut tulang ikan karena bentuknya 
yang mirip dengan tulang ikan. Diagram ishikawa menunjukan 
pada proses produksi penyebab terjadinya suatu masalah pada 
umumnya disebabkan oleh 4M+1E yaitu machine (mesin),method 
(metode), material (bahan), man (manusia) dan environment 
(lingkungan). Dalam penggunaanya, permasalahn diletakan pada 
kepala ikan, sedangkan penyebab dari permasalahn tersebut 
diletakan pada tulang ikan yang dikelompokkan sesuai dengan 
grupnya masing-masing (Heizer, 2009). 
 
 
 
 
(23) 
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Gambar 2.1 Diagram Sebab Akibat 
2.5 Pupuk ZA 
Pupuk ZA adalah pupuk kimia buatan yang mengandung 
amonium sulfat yang dirancang untuk memberi tambahan hara 
nitrogen dan belerang bagi tanaman. Nama ZA adalah singkatan 
dari istilah bahasa Belanda, zwavelzure ammoniak. 
Wujud pupuk ini butiran kristal mirip garam dapur dan terasa asin 
di lidah (Petrokimia, 2012). 
Karakteristik Kualitas 
• Nitrogen minimal 20,8% 
• belerang minimal 23,8% 
• Kadar air maksimal 1% 
• kadar Asam Bebas sebagai H2SO4 maksimal 0,1% 
• Bentuk kristal 
• Warna putih 
Proses produksi membuat pupuk ZA di PT. Petrokimia 
Gresik telah disajikan pada Gambar 2.2 .  
Manusia Material 
Metode Lingkungan Mesin 
 
Masalah 
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Gambar 2.2 Proses Produksi 
Proses produksi pembuatan pupuk ZA dimulai dengan 
proses Carbonation yaitu proses pembuatan Amonium Liquor & 
Carbonat Liquor dengan mereaksikan antara Amonia cair dengan 
gas CO2 oada Carbonation Tower. Proses selanjutnya adalah 
Pembentukan Reaction Magma dan penyerapan CO2 yang 
diproduksi pada Reaction Vessel dengan mereaksikan antara 
Amoniaum Carbonat dengen Phosfor Gypsum untuk membentuk 
Reaction Magma yang kemudian dilanjutkan pada proses filtrasi 
yaitu memisahkan larutan ZA dengan padatan kapur dan kapur 
(Pembuatan Ammonium 
Carbonat & Carbonat Liquor) 
 
(Pembentukan Reaction Magma 
dan penyerapan CO2 ) 
 
(Pemisahan larutan ZA dengan 
padatan kapur) 
 
(Netralisasi pada kelebihan NH3 
& Ammonium Carbonat) 
 
(Menguapkan H2O dari larutan 
ZA) 
 (Pengeringan dan pendinginan 
kristal basah 
 Bagging (Pengepakan) 
7 
 
3 Filtration 
Neutral  
4 
Evapor & Crystal 
 
5 
 
1 
Carbonation 
Drying & Cooling  6 
Reaction & Gas Scrub  
2 
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yang masih ada pada larutan akan diendapkan pada bejana, 
setelah melalui proses filtrasi akan dilakukan proses netralisasi 
NH3 dan Ammonium Carbonat yang dinetralkan dengan Asam 
Sulfat menjadi ZA tambahan, sedangkan CO2 akan terlepas. 
Proses berikutnya merupakan proses evaporasi dan kristalisasasi 
dimana H2O akan menguap dari larutan ZA kemudian larutan 
akan menjadi pekat hingga terbentuk kristal Amonium Sulfat, lalu 
kristal dan larutan akan dipisahkan pada Centrifuge. Kristal Za 
basah dari Centrifuge akan dikeringkan dan didinginkan di Rotary 
Dryer dan ditambah dengan Anti Cacking / Armoflo I. Produk 
kristal selanjutnya dikirim ke pangantongan atau Bulk Storerage. 
Produk ZA kering akan dikirim ke bagian Hopper dan diangkut 
dengan Belt Conveyor menuju bagian pengantongan untuk 
selanjutnya dilakukan pengepakan. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Sumber Data 
 Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan 
data sekunder hasil proses produksi pada Januari 2017 yang 
diambil dari PT. Petrokimia Gresik dengan bukti terlampir pada 
Lampiran 11, yaitu produk pupuk ZA I dengan karakteristik 
kualitas yang diukur adalah crystal dan acidity. Subgrup yang 
digunakan adalah shift produksi. Proses produksi dilakukan terus 
menerus setiap shift dan diambil seluruh shift, dimana pada setiap 
shift produksi frekuensi pengecekan sebanyak 6 kali yang 
dijadikan sebagai ukuran subgrup. Adapun struktur data pada 
penelitian ini sesuai dengan Tabel 3.1  
Tabel 3.1 Struktur Data Penelitian 
Shift ke- 
(k) 
Sampel tiap 
shift kerja(i) 
Karakteristik Kualitas (j) 
crystal 
(x1) 
Acidity (x2)
 
 
1 
 
1 x111
 x121
 
... x.11
 x.21
 
6 x611
 x621
 
2 
1 x112
 x122
 
... x.12
 x.22
 
6 x612
 x622
 
        
93 
1 x1193
 x1293
 
... x.193
 x.293
 
6 x6193
 x6293
 
i = frekuensi pengulangan untuk pengencekan, dilakukan 
sebanyak 6 kali  
j    = banyaknya karakteristik kualitas yaitu crystal dan acidity 
k   = subgrup yaitu jumlah shift selama 1 bulan 
   shift 1 = 23.00 – 06.00 
        shift 2 = 06.00 – 14.00 
        shift 3 = 14.00 – 23.00 
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3.2 Variabel Penelitian 
 Variabel yang digunakan dalam penelitihan ini adalah 
sebagai berikut 
1. X1 adalah Crystal yang diperoleh dari proses reaksi asam 
sulfat dan amonia pada saturator. Merupakan bentuk produk 
ZA yang belum dipisahkan dari arutan induk dengan batas 
spesifikasi sebesar 40% - 60% 
2. X2  adalah Acidity dimana merupakan tingkat keasaman 
dalam pembentukan kristal pada saturator serta memiliki 
batas spesifikasi sebesar 0,39% - 0,78%. 
 Pada proses produksi pupuk ZA I, crystal dan acidity  
menjadi karakteristik kualitas dikarenakan untuk mendapatkan 
bentuk akhir dari pupuk terlebih dahulu harus terbentuk crystal 
yang nantinya akan dipisahkan dengan larutan induk dan nantinya 
akan menjadi bentuk akhir dari pupuk ZA I dimana dalam 
pembentukan crystal dipengaruhi oleh tingkat acidity. Apabila 
acidity semakin rendah makan akan terbentuk basa dan tidak 
dapat digunakan dalam proses produksi, sedangkan jika acidity 
semakin ringgi maka pembentukan crystal akan semakin lama. 
3.3 Langkah Analisis 
 Langkah-langkah analisis yang dilakukan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut 
1. Mendeskripsikan data hasil proses produksi pupuk ZA I 
2. Melakukan uji asumsi yaitu dependensi antar variabel dan 
distribusi normal multivariat  
3. Apabila asumsi terpenuhi maka dilanjutkan pada analisis 
dengan menggunakan peta kendali generalized variance 
untuk mengkontrol variabilitas proses 
4. Jika analisis pada peta kendali Generalized Variance 
telah terkendali maka dilanjutkan analisis menggunakan 
peta kendali T2 Hotteling untuk mengkontrol mean 
proses. Jika proses tidak terkendali secara statistik maka 
dilakukan identifikasi penyebab adanya proses yang out 
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of control dengan menggunakan diagram ishikawa hingga 
proses telah terkendali 
5. Menghitung indeks kapabilitas proses 
6. Menarik kesimpulan dari penelitian dan memberikan 
saran berdasarkan hasil analisis. 
Untuk lebih jelasnya, langkah-langkah penelitian 
ditampilkan pada diagram alir Gambar 3.1 
20 
 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisis Kapabitas Proses Produksi Pupuk ZA Fase I  ` 
Pembahasan di bab 4 ini akan dilakukan analisis kapabilitas 
proses pada proses produksi pupuk ZA. Untuk melakukan analisis 
kapabilitas proses maka proses harus terkendali secara statistik. 
Agar proses terkendali secara statistik maka asumsi yang harus 
dipenuhi adalah dependensi variabel dan distribusi normal 
multivariat. Analisis pada fase I menggunakan hasil proses 
produksi  di bulan Januari 2017. 
4.1.1 Pengujian dan Pemeriksaan Asumsi Peta Kendali 
Multivariat Produksi Pupuk ZA  
Sebelum dilakukan pengendalian kualitas dengan peta 
kendali terdapat beberapa asumsi yang harus dipenuhi terlebih 
dahulu, antara lain dependensi antar variabel dan berdistribusi 
normal multivariat. Berikut merupakan hasilnya. 
a. Dependensi Variabel Crystal & Acidity 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana 
hubungan antara variabel crystal dan acidity. Berikut merupakan 
hipotesis dan hasil dari pengujian.  
H0 : = 0 (Tidak ada korelasi antar variabel) 
H1 :   0 (Terdapat korelasi antar variabel) 
Dengan menggunakan Persamaan (2.1) dan data pada 
Lampiran 1, diperoleh hasil seperti pada Lampiran 2 serta 
didapatkan nilai t-hitung = 4,1664 , jika digunakan taraf 
signifikan 5% maka diperoleh nilai 556;05,0t  = -1,6476. Maka t-
hitung > 556;05,0t  sehingga H0 ditolak, oleh karena itu dapat 
disimpulkan bahwa variabel crystal dan acidity saling 
berhubungan (dependen).  
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b. Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat Produksi 
Pupuk ZA 
Pemeriksaan distribusi normal multivariat dilakukan untuk 
mengetahui apakah hasil pengamatan telah berdistribusi normal 
multivariat yaitu dengan melihat nilai proporsi yang diperoleh 
serta Chi-aquare plot yang diperoleh dari data pada Lampiran 1 
dengan perhitungan sebagaimana pada Persamaan (2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Chi-square Plot Data Januari 2017 
Secara visual sesuai dengan gambar 4.1, ditunjukan bahwa 
plot yang terbentuk telah mengikuti garis normal, sehingga dapat 
disimpulkan pengamatan telah berdistribusi normal multivariat. 
Selain itu, diperoleh nilai 
2
ijd  yang kurang dari sama dengan χ
2 
(2;0,05)  sebesar 5,99 diperoleh hasil proporsi sebesar 0.52 pada 
Lampiran 3.2 yang setara dengan 52% dimana nilai tersebut 
mendekati 50% sehingga, dapat disimpulkan bahwa pengamatan 
berdistribusi normal multivariat. 
4.1.2 Analisis Pengendalian Kualitas Produksi Pupuk ZA 
Analisis pengendalian kualitas dengan peta kendali 
multivariat merupakan analisis yang  digunakan untuk 
mengetahui apakah proses produksi telah terkendali secara 
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statistik dimana variabel lebih dari satu  serta dependen.  Terdapat 
dua peta kendali yang digunakan, yaitu peta kendal Genaralized 
Variance  untuk mengukur variabilitas proses serta peta kendali 
T2 Hottelling untuk mengukur mean proses. 
a. Peta Kendali  Generalized Variance Produksi Pupuk ZA  
Peta kendali Generalized Variance  digunakan utuk 
mengendalikan variabiltitas proses untuk data multivariat. 
Apabila variabilitasnya telah terkendali, maka dapat dilanjutkan 
pada peta kendali untuk  mean proses. Pengendalian proses pada 
variabilitas ini menggunakan data pada Lampiran 1 dengan 
menghitung batas kendali sesuai pada Persamaan (2.12) dan 
perhitungan pada Persamaan (2.9).  Gambar 4.2 menunjukan hasil 
dari pengendalian variabilitas proses produksi pupuk ZA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Peta Kendali Generalized Variance 
Gambar 4.2 menunjukan bahwa variabilitas pada proses 
produksi pupuk ZA terdapat pengamatan yang keluar dari batas 
kendali, dimana batas kendali atas sebesar 0,758 dan batas 
kendali bawah sebesar 0, yaitu pada pengamatan ke-15 dan ke-17. 
Hal ini menunjukan bahwa variabilitas dari proses produksi 
pupuk ZA belum terkendali secara statistik dikarenakan terjadi 
masalah pada mesin belt conveyor maka dari itu dilakukan 
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analisis kembali dengan menghilangkan pengamatan ke-15 dan 
ke-17. 
Gambar 4.3 merupakan peta kendali Generalized Variance 
setelah dilakukan perbaikan pertama yaitu sesuai data pada 
Lampiran 1 dengan menghilangkan pengamatan ke-15 dan 17 dan 
perhitungan batas kendali baru sebagaimana rumus pada 
Persamaan (2.12). Gambar tersebut menunjukan bahwa tidak ada 
pengamatan yang berada diluar batas kendali, dimana batas 
kendali atas sebesar 0,7001 dan batas kendali bawah sebesar 0, 
dengan begitu variabilitas proses produksi pupuk ZA telah 
terkendali sacara statistik dan dapat dilanjutkan pada analisis 
selanjutnya yaitu untuk  mean proses dengan peta kendali T2 
Hotteling. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 Peta Kendali  Generalized Variance Perbaikan ke-1 
b. Peta Kendali T2 Hotteling Produksi Pupuk ZA 
Setelah melakukan pengendalian pada variabilitas proses 
produksi pupuk ZA dengan peta kendali Generalized Variance, 
maka dilanjutkan pada pengendalian mean proses dengan 
menggunakan peta kendali T2 Hotteling. Berikut merupakan hasil 
analisis pengendalian mean proses pada proses poduksi pupuk 
ZA. 
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Gambar 4.4 merupakan hasil analisis untuk pengendalian 
mean proses. Nilai pada peta kendali didapatkan dari data pada 
Lampiran 1 dengan cara menghitung sesuai pada Persamaan 
(2.17). Gambar tersebut menunjukan bahwa mean proses pada 
produksi pupuk ZA terdapat pengamatan yang berda diluar batas 
kendali, dimana batas kendali atas sebesar 13,29 serta batas 
kendali bawah sebesar 0. Kesimpulan yang diperoleh adalah 
mean proses pada produksi pupuk ZA belum terkendali secara 
statistik karena terjadi masalah pada mesin sehingga dilakukan 
analisis kembali dengan menghilangkan pengamatan yang berada 
diluar batas kendali sebagaimana hasil yang ditunjukan pada 
gambar 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4 Peta Kendali T2 Hotelling  
Gambar 4.5 merupakan peta kendali T2 Hotteling yang telah di 
analisis kembali setelah menghilangkan pengamatan yang berada 
diluar batas kendali dan didapatkan batas kendali baru dengan 
cara mengitung sebagaimana Persamaan (2.18). Pada gambar 4.5 
ditunjukkan bahwa tidak terdapat pengamatan yang berada diluar 
batas kendali, dimana batas kendali atas atas sebesar 13,1 dan 
batas kendali bawah sebesar 0 sehingga dapat disimpulkan bahwa 
mean proses pada proses produksi pupuk ZA telah terkendali 
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secara statistik sehingga dapat dilanjutkan pada analisis 
berikutnya yaitu kapabilitas proses  dari proses produksi pupuk 
ZA . 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 4.5 Peta Kendali T2 Hotelling perbaikan ke-1 
4.1.3 Kapabilitas Proses Produksi Pupuk ZA 
Setelah melakukan analisis terhadap pengendalian 
variabilitas serta mean proses pada proses produksi pupuk ZA 
dan didapatkan hasil yang telah terkendali, selanjutnya dilakukan 
analisis kapabilitas proses, guna menaksir kemampuan proses 
produksi dengan cara menghitung sebagaimana pada Persamaan 
(2.20) dengan syntax pada Lampiran 6.1 dan diperoleh output 
pada Lampiran 6.2. Proses produksi dikatakan kapabel atau baik 
apabila memiliki nilai Cp sama dengan 1 dan sangan baik jika 
nila Cp lebih dari satu, sedangkan jika nilai Cp kurang dari satu 
maka proses produksi tidak kapabel atau buruk. 
Hasil proses produksi pada bulan Januari 2017 diperoleh 
Cp sebesar 1,423, hal tersebut menunjukan bahwa proses 
produksi pupuk ZA memiliki kemampuan proses yang sangat 
baik. 
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4.2 Analisis Kapabilitas Proses Produksi Pupuk ZA Fase II 
Penelitian fase II ini dilakukan untuk mengatahui apakah 
terjadi pergeseran proses atau tidak. Data yang digunakan 
merupakan data hasil dari proses produksi bulan Februari 2017.  
 
4.2.1 Pengujian dan Pemeriksaan Asumsi Peta Kendali 
Multivariat Fase II 
Untuk melakukan analisis peta kendali multivariat 
memerlukan beberapa asumsi yang harus dipenuhi antara lain 
dependensi variabel dan distribusi normal multivariat. Berikut 
merupakan hasilnya. 
 
a. Dependensi Variabel Crystal & Acidity Fase II 
Pengujian dependensi dilakukan untuk mengetahui 
bagaimana hubungan antara variabel crystal dan acidity, apakah 
dependen atau tidak. Berikut merupakan hipotesis dan hasil dari 
penujian dependensi antara varaiabel crystal dan acidity. 
H0 : = 0 (Tidak ada korelasi antar variabel) 
H1 :   0 (Terdapat korelasi antar variabel) 
Dengan menggunakan Persamaan (2.1) dan data pada 
Lampiran 7, diperoleh hasil seperti pada Lampiran 8 serta 
didapatkan nilai t-hitung = 4,217 , jika digunakan taraf signifikan 
5% maka diperoleh nilai 502;05,0t  = -1,6478. Maka t-hitung 
> 502;05,0t  sehingga H0 ditolak, oleh karena itu dapat disimpulkan 
bahwa variabel crystal dan acidity pada fase II saling 
berhubungan (dependen).  
b. Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat Produksi 
Pupuk ZA Fase II 
Pemeriksaan distribusi normal multivariat dilakukan untuk 
mengetahui apakah pengamatan telah berdistribusi normal 
multivariat atau tidak. Untuk mengetahui apakah pengamatan 
berdistribusi normal multivariat atau tidak, dilakukan dengan 
melihat nilai proporsi yang diperoleh serta Chi-aquare plot 
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dengan data pada Lampiran 7 dan menghitung sesuai dengan 
Persamaan (2.4) menggunakan syntax pada Lampiran 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 Chi-square Plot Data Februarai 2017 
Secara visual sesuai dengan gambar 4.6, ditunjukan bahwa 
plot yang terbentuk telah mengikuti garis normal, sehingga dapat 
disimpulkan data telah berdistribusi normal multivariat. Selain 
itu, diperoleh nilai 
2
ijd  yang kurang dari sama dengan χ
2 
(2;0,05)  
sebesar 5,99 diperoleh hasil proporsi sebesar 0.49 pada Lampiran 
9 yang setara dengan 49% dimana nilai tersebut mendekati 50% 
sehingga, dapat disimpulkan bahwa pengamatan berdistribusi 
normal multivariat. 
4.2.2 Analisis Pengendalian Kualitas Fase II 
Analisis pengendalian kualitas pada fase II digunakan 
untuk mengetahui apakah dilakukan improve atau tidak setelah 
diketahui pengamatan pada fase I out of control, tetapi karena 
penulis tidak dapat melakukan improve maka hanya dapat 
diketahui apakah terjadi pergeseran proses atau tidak. Terdapat 
dua peta kendali yang digunakan, yaitu peta kendali Genaralized 
Variance  untuk mengukur variabilitas proses serta peta kendali 
T2 Hottelling untuk mengukur mean proses. 
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a. Peta Kendali  Generalized Variance Fase II  
Peta kendali Generalized Variance  digunakan utuk 
mengendalikan variabiltitas proses untuk data multivariat. 
Pengendalian variabilitas pada fase II menggunakan data pada 
Lampiran 7.  
Batas kendali yang digunakan pada peta kendali 
Generalized Variance fase II merupakan batas kendali pada peta 
kendali Gneralized Variance pada fase I yang telah terkendali.  
Gambar 4.7 menunjukan bahwa variabilitas pada proses produksi 
pupuk ZA I di bulan Februari tidak terdapat pengamatan yang 
keluar dari batas kendali. Hal ini menunjukan bahwa tidak ada 
pergeseran proses antara bulan Januari dan Februari, serta 
variabilitas proses pada bulan Februari telah terkendali secara 
statistik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Peta Kendali Generalized Variance Fase II 
b.        Peta Kendali T2 Hotteling Fase II 
Setelah melakukan pengendalian pada variabilitas proses 
produksi pupuk ZA I dengan peta kendali Generalized Variance, 
maka dilanjutkan pada pengendalian mean proses menggunakan 
peta kendali T2 Hotteling dengan batas kendali dari peta kendali 
T2 Hotteling pada fase I yang telah terkendali. Berikut merupakan 
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hasil analisis pengendalian mean proses pada proses poduksi 
pupuk ZA menggunakan data pada Lampiran 7 dan menghitung 
nilai T2 sesuai dengan Persamaan (2.17). 
Gambar 4.10 merupakan hasil analisis untuk pengendalian 
mean proses. Gambar tersebut menunjukan bahwa tidak terdapat 
pengamatan yang berada diluar batas kendali, dimana batas 
kendali atas sebesar 13,27 serta batas kendali bawah sebesar 0. 
Kesimpulan yang diperoleh adalah mean proses pada produksi 
pupuk ZA I telah terkendali secara statistik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Peta Kendali T2 Hotelling Fase II 
 
4.2.3 Kapabilitas Proses Produksi Fase II 
Setelah melakukan analisis terhadap pengendalian 
variabilitas serta mean proses pada proses produksi pupuk ZA 
dan didapatkan hasil yang telah terkendali, selanjutnya dilakukan 
analisis kapabilitas proses, guna menaksir kemampuan proses 
produksi dengan cara menghitung sebagaimana pada Persamaan 
(2.20) dengan syntax pada Lampiran 6.1. Proses produksi 
dikatakan kapabel atau baik apabila memiliki nilai Cp sama 
dengan 1 dan sangan baik jika nila Cp lebih dari satu, sedangkan 
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jika nilai Cp kurang dari satu maka proses produksi tidak kapabel 
atau buruk. 
Didapatkan nila Cp sebesar 2,342 dari hasil analisis 
kapabilitas proses produksi pupuk ZA I pada bulan Februari 
2017. Hal tersebut menunjukan bahwa proses produksi pupuk ZA 
I pada bulan Februari 2017 memiliki kemampuan proses yang 
sangat baik karena nilai Cp lebih besar dari 1, yaitu sebesar 2,342. 
4.3 Diagram Ishikawa Proses Produksi Pupuk ZA 
Diagram Ishikawa atau diagram tulang ikan digunakan 
untuk mencari faktor-faktor produk tidak sesuai dengan batas 
spesifikasi serta proses produksi yang tidak terkendali. Berikut 
merupakan hasil dari faktor – faktor yang menyebabkan tidak 
terkendalinya proses produksi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 4.13 Diagram Ishikawa 
 
Manusia Mesin 
Metode Material 
 
Pabrik Shut down 
Sedang tidak enak 
badan 
 
Pengamatan out 
of control 
 
Operator kurang 
teliti 
 
Belt conveyor atau 
dryer trouble 
Mesin 
spare 
 
Tidak ada bahan 
baku 
 
Pabrik 
amonia & 
asam sulfat 
shut down 
 
Salah mengatur 
acidity 
 
Pupuk Basah 
Operator baru 
Belum 
berpengalaman 
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Gambar 4.13 menunjukan faktor-faktor penyebab pengamatan 
pada proses produksi keluar dari batas kendali yang disebabkan 
oleh faktor manusia, mesin, dan lingkungan. Faktor – faktor 
penyebab diketahui berdasarkan checksheet, yaitu utamanya 
faktor mesin. Mesin yang spare atau kesenggangan pada mesin 
sehingga akan menyebabkan belt conveyor atau dryer bermasalah 
dan akan berakibat pada pemberhentian produksi pada pabrik. 
Faktor – faktor lain yang menyebabkan pengamatan berada diluar 
batas kendali juga diketahui dari observasi langsung dengan 
operator, dimana pada faktor material disebabkan oleh tidak 
adanya bahan baku karena pabrik amonia & asam sulfat tidak 
produksi. Operator yang sedang bertugas juga dapat melakukan 
kesalahan karena kurang teliti, yang dapat disebabkan karena 
sedang tidak enak badan begitu pula dapat disebabkan karena 
operator baru yang kurang berpengalaman. Pengamatan berada 
diluar batas kendali juga dapat disebabkan karena kesalahan 
pengaturan pada tingkat acidity. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis yang dtelah dilakukan 
didapatkan kesimpulan sebagai berikut. 
1. Proses produksi pupuk ZA I telah terkendali secara statistik 
pada bulan Januari dengan nilai Cp sebesar 1,423 dan bulan 
Februari dengan nilai sebesar 2,432, yang berarti bahwa 
proses produksi pupuk ZA I memiliki kemampuan proses 
yang sangat baik atau telah kapabel.  
2. Ketidaksesuaian sering terjadi dikarenakan faktor mesin 
yang spare maupun rusak sehingga menyebabkan produksi 
akan terganggu atau berhenti serta tidak adanya material 
karena pabrik amonia dan asam sulfat shut down. 
5.2 Saran 
 PT. Petrokimia Gresik perlu melakukan pemantauan secara 
ketat terhadap mesin produksi terutama untuk mesin belt 
conveyor, agar mesin jalan terus dan tidak perlu spare sehingga 
tidak terjadi kerusakan pada mesin yang akan menyebabkan 
ketidaksesuaian pada produk pupuk ZA I. 
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LAMPIRAN 
Lampiran 1 Data Proses Produksi Pupuk ZA Bulan Januari 2017 
subgrup 
anggota 
subgrup 
karakteristik kualitas 
crystal acidity 
1 
1 50 0.45 
2 50 0.52 
3 50 0.68 
4 50 0.79 
5 50 0.49 
6 50 0.45 
2 
1 50 0.45 
2 40 0.49 
3 45 0.74 
4 40 0.68 
5 45 0.52 
6 40 0.45 
. 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
92 
1 50 0.52 
2 55 0.64 
3 55 0.58 
4 50 0.72 
5 50 0.78 
6 55 0.54 
93 
1 55 0.45 
2 55 0.52 
3 45 0.76 
4 50 0.49 
5 55 0.45 
6 55 0.45 
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Lampiran 2 Output Dpendendi Variabel Fase I 
 
Lampiran 3 Pemeriksan Distribusi Normal Multivariat 
Lampiran 3.1 Syntax Pemeriksan Distribusi Normal Multivariat 
Correlations: crystal; acidity  
 
Pearson correlation of crystal and acidity 
= 0,174 
P-Value = 0,000 
 
Macro 
NormalMultivariate X.1-X.p qc dj2 
MConstant i j n p Prop Tengah 
MColumn x.1-x.p xj Kali d dj2 qc Prob 
MMatrix MCova MCovaI xjxbar 
#-- 1.1. Dapatkan Nilai dj2 --# 
  let n=count(x.1) 
  Covariance X.1-X.p MCova 
  invers MCova MCovaI 
  do i=1:n 
    do j=1:p 
      let xj(j)=x.j(i)-mean(x.j) 
    enddo 
    copy xj xjxbar 
    mult MCovaI xjxbar Kali 
    let d=Kali*xj 
    let dj2(i)=sum(d) 
  enddo 
  sort dj2 dj2 
#-- 1.2. Dapatkan Nilai qc --# 
  do i=1:n 
    let Prob(i)=1-(n-i+0.5)/n 
  enddo 
  INVCDF Prob qc; 
    Chisquare p. 
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Lampiran 3.2 Output Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat 
    let Prob(i)=1-(n-i+0.5)/n 
  enddo 
  INVCDF Prob qc; 
    Chisquare p. 
#-- 1.3 Buat Plot dj2 dengan qc --# 
  plot qc*dj2; 
    symbol. 
#-- 2. Mencari Proporsi --# 
  INVCDF 0.5 Tengah; 
    Chisquare p. 
  let Prop=0 
  do i=1:n 
    if dj2(i)<=Tengah 
      let Prop=Prop+1 
    endif 
  enddo 
  let Prop=Prop/n 
  print Prop 
#-- 3. Mencari Nilai Korelasi --# 
  corr qc dj2 
name qc 'qc' 
name dj2 'dj2' 
endmacro 
Scatterplot of C5 vs C6 
 
Data Display  
Prop    0,521505 
 
Correlations: C5; C6  
Pearson correlation of C5 and C6 = 0,995 
P-Value = 0,000 
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Lampiran 3.3 Nilai 2
id  setiap observasi  
Sampel 
2
id   
Sampel 
2
id  
1 0.02883  
. . 
2 0.02883  
. . 
3 0.02883  
. . 
4 0.02883  
. . 
5 0.02883  
. . 
6 0.02883  
540 7.8147607 
7 0.02883  
541 8.0990615 
8 0.02883  
542 8.1249368 
9 0.02883  
543 8.1249368 
10 0.02883  
544 8.574266 
11 0.02883  
545 8.6026946 
12 0.02883  
546 8.7693494 
13 0.02883  
547 8.8335555 
14 0.02883  
548 9.050429 
15 0.02883  
549 9.1162854 
16 0.02883  
550 9.1162854 
17 0.02883  
551 9.3858441 
18 0.02883  
552 9.8187114 
19 0.02883  
553 10.768229 
. . 
 
554 10.817918 
. . 
 
555 10.817918 
. . 
 
556 10.934914 
. . 
 
557 11.318704 
. . 
 
558 14.629376 
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Lampiran 4 Peta Kendali Generalized Variance 
 
Lampiran 5 Peta Kendali T2 Hotteling 
Lampiran 5.1 Output nilai T2 Hotteling  
subgrup T2 Hotteling 
 
subgrup T2 Hotteling 
1 1.001542  
18 1.668726 
2 15.49604  
19 2.560682 
3 13.3372  
20 3.015062 
4 0.850914  
21 7.040255 
5 4.477599  
22 5.39434 
6 7.909679  
23 6.331134 
7 0.80153  
24 4.084843 
8 10.5742  
25 9.967326 
9 23.96159  
26 21.14764 
10 4.507377  
27 4.121477 
11 0.058055  
28 3.385739 
12 14.06191  
29 8.261393 
13 17.90046  
30 5.175727 
14 14.31579  
31 1.088332 
15 17.70862  
32 1.029917 
16 10.16506  
33 0.698259 
17 28.01711  
34 0.298245 
 
Generalized Variance Chart of crystal; acidity  
 
  
Test Results for Generalized Variance Chart of crystal; 
acidity  
 
TEST. One point beyond control limits. 
Test Failed at points:  15; 17 
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subgrup T2 Hotteling 
 
subgrup T2Hotteling 
35 8.042875  
64 2.804687 
36 5.04691  
65 1.205142 
37 9.219309  
66 0.337699 
38 3.562668  
67 16.53016 
39 16.54253  
68 8.550116 
40 17.07934  
69 3.063724 
41 7.848248  
70 55.72803 
42 0.678602  
71 17.60425 
43 8.633025  
72 4.802719 
44 4.165343  
73 0.941248 
45 3.051867  
74 14.90556 
46 1.326145  
75 5.970935 
47 5.924806  
76 6.193762 
48 4.115246  
77 3.765506 
49 11.0305  
78 5.766113 
50 2.362776  
79 1.865387 
51 13.68187  
80 9.134477 
52 0.639837  
81 3.577417 
53 1.96963  
82 10.63407 
54 3.261815  
83 2.075373 
55 8.161558  
84 6.341735 
56 9.260533  
85 1.040985 
57 15.00832  
86 6.574791 
58 15.72193  
87 2.942013 
59 14.42242  
88 12.13089 
60 15.30768  
89 6.32569 
61 8.785701  
90 7.710038 
62 1.740093  
91 0.907934 
63 4.714761   
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Lampiran 5.2 Output nilai T2 Hotteling perbaikan ke-1 
subgrup T2 Hotteling 
 
subgrup T2 Hotteling 
1 0.971001 
 
36 5.620539 
2 1.25623 
 
37 3.651361 
3 4.982263 
 
38 10.95793 
4 8.10752 
 
39 1.893472 
5 1.050105 
 
40 0.993292 
6 10.08944 
 
41 2.036566 
7 4.840755 
 
42 3.947939 
8 0.046491 
 
43 7.562986 
9 11.71178 
 
44 8.888157 
10 2.174886 
 
45 9.727391 
11 2.329845 
 
46 2.090844 
12 3.617179 
 
47 4.128637 
13 8.32776 
 
48 2.352996 
14 6.40859 
 
49 1.339548 
15 7.417165 
 
50 0.434132 
16 3.635305 
 
51 7.831991 
17 11.40662 
 
52 2.565596 
18 5.048561 
 
53 4.783965 
19 3.719225 
 
54 1.323877 
20 9.595108 
 
55 5.700714 
21 5.947795 
 
56 6.727682 
22 1.240902 
 
57 3.935803 
23 1.115633 
 
58 5.257354 
24 0.900891 
 
59 1.938666 
25 0.138338 
 
60 10.01696 
26 7.922679 
 
61 3.029308 
27 5.592903 
 
62 9.915234 
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Lampiran 6 Kapabilitas Proses  
Lampiran 6.1 Syntax Kapabilitas Proses 
subgrup T2 Hotteling  subgrup T2 Hotteling 
28 9.216776  63 2.543702 
29 4.428733 
 
64 5.712184 
30 7.135145 
 
65 0.870584 
31 0.450867 
 
66 5.879513 
32 9.673508 
 
67 3.470499 
33 5.032432 
 
68 11.2022 
34 3.818595 
 
69 6.178775 
35 1.819762 
 
70 7.200415 
   
71 0.957117 
macro 
cova x.1-x.p 
mconstant n i t1 t2 c.1-c.p k2 k chi cp sbaru 
mcolumn x.1-x.p b.1-b.p vek.1-vek.426 cm1 sbr 
mmatrix am1 am2 am3 ainv am5 am6 mm mtt mvek mvekt s 
cm2 cm3 cm4 vo voin 
noecho 
let n=count(x.1) 
define 0 1 1 s 
print s 
do i=1:p 
let b.i=x.i-mean(x.i) 
enddo 
copy x.1-x.p am1 
cova x.1-x.p vo 
print vo 
inve vo voin 
print voin 
trans am1 am2 
mult am2 am1 am3 
inve am3 ainv 
print ainv 
copy b.1-b.p mm 
trans mm mtt 
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Lampiran 6.2 Output    
Kapabilitas Proses  
 
 
 
 
 
mult am2 am1 am3 
inve am3 ainv 
print ainv 
copy b.1-b.p mm 
trans mm mtt 
copy mtt vek.1-vek.426 
do i=1:n 
copy vek.i mvek 
trans mvek mvekt 
mult mvekt ainv am5 
mult am5 mvek am6 
add s am6 s 
print i s 
enddo 
print s 
copy s sbr 
print sbr 
copy sbr sbaru 
print sbaru 
let t1=50 
let t2=0.585 
let c.1=mean(x.1)-t1 
let c.2=mean(x.2)-t2 
print c.1-c.2 
copy c.1-c.2 cm1 
print cm1 
trans cm1 cm2 
trans cm2 cm3 
print cm2 
print cm3 
mult cm2 voin cm4 
print cm4 
mult cm4 cm3 k2 
print k2 
let k=sqrt(k2) 
print k 
invcdf 0.9973 chi; 
chis p. 
print chi 
let cp=(k/chi)*sqrt((n-
1)*p/sbaru) 
let k=sqrt(k2) 
print k 
invcdf 0.9973 chi; 
chis p. 
print chi 
let cp=(k/chi)*sqrt((n-
1)*p/sbaru) 
print cp 
endmacro 
Data Display  
 
cp    1,42274 
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Lampiran 7 Data Proses Produksi Pupuk ZA Bulan Februari 2017 
subgrup 
anggota 
subgrup 
karakteristik kualitas 
crystal acidity 
1 
1 50 0,45 
2 45 0,49 
3 45 0,52 
4 50 0,54 
5 60 0,51 
6 55 0,49 
2 
1 60 0,45 
2 50 0,45 
3 50 0,49 
4 45 0,54 
5 45 0,45 
6 50 0,38 
. 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
92 
1 50 0,70 
2 50 0,60 
3 50 0,66 
4 50 0,47 
5 50 0,54 
6 50 0,52 
93 
1 50 0,45 
2 40 0,52 
3 45 0,49 
4 45 0,41 
5 50 0,43 
6 50 0,45 
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Lampiran 8 Output Dependensi Variabel Fase II 
 
Lampiran 9 Output Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat  
          Fase II 
 
Lampiran 10 Output Kapabilitas Proses Mltivariat Fase II 
 
 
 
 
 
 
Correlations: crystal; acidity  
 
Pearson correlation of crystal and acidity 
= 0,185 
P-Value = 0,000 
 
Scatterplot of C5 vs C6 
 
Data Display  
Prop    0,496032 
 
Correlations: C5; C6  
Pearson correlation of C5 and C6 = 0,993 
P-Value = 0,000 
 
 
Data Display  
 
cp    2,34249 
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Lampiran 11   Surat Keaslian Data 
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